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Abstrakt

Z rostlin luskovin bylo izolováno spektrum bakterií 
mléčného kvašení s cílem získat izoláty vhodné pro pre-
ventivní i kurativní ošetření osiva a rostlin v biologické 
či integrované ochraně rostlin. Izoláty Latilactobacillus 
sakei z rostlin a tři kmeny CCDM stejného druhu a jejich 
extracelulární metabolity byly testovány vůči stěžejním 
fungálním patogenům luskovin Sclerotinia sclerotiorum 
a Botrytis cinnerea. V bezbuněčných supernatantech byly 
hodnoceny fyzikální a chemické parametry jako acidi-
ta, obsah a zastoupení organických kyselin a množství 
a složení proteinů a peptidů. U izolátů L. sakei z rost-
lin se prokázala značná variabilita v produkci organic-
kých kyselin zejména v derivátech kyseliny mléčné. 
Izolát 1905-1 a kmeny CCDM 336 a 717 produkovaly 
významné množství kyseliny sorbové. Obohacení media 
o cukry významně navyšovalo produkci proteinů a pep-
tidů ve frakci ≤30kDa, a to zejména u izolátu 1905-1. 
Přídavek této frakce v objemu 20 % do bramborového 
agaru s dextrózou zcela inhiboval růst mycelia Sclero­
tinia sclerotiorum a Botrytis cinnerea. Izoláty L. sakei 
z rostlin vykazovaly efektivní antifungální aktivitu 
 in  vitro vůči fungálním patogenům luskovin, jejíž podsta-
tou byla produkce funkčních organických kyselin a jejich 
derivátů, i významná produkce peptidů. Pro potenciál-
ní biologickou nebo integrovanou ochranu rostlin lze 
uvažovat izoláty z luskovin L. sakei 7KV1A a 1905-1.

Klíčová slova: antifungální aktivita, Latilactibacillus 
sakei, organické kyseliny, proteiny

Abstract

The spectrum of lactic acid bacteria was isolated from 
legumes aimed at preventive and curative treatment of 
the seeds and plants in biological control systems and 
integrated management. The isolates of Latilactibacil­
lus sakei obtained from legumes and tree strains CCDM 
and its extracellular metabolites were tested against the 
main fungal pathogens on legumes represented by Scle­
rotinia sclerotiorum and Botrytis cinnerea. The physical 
and chemical parameters, such as acidity, organic acid 
content and the production of proteins and peptides, were 
evaluated in cell-free supernatants. The isolates from 
plants performed high variability in the production of 
organic acids, particularly in the production of derivates 
of lactic acid. The isolate 1905 and strains CCDM 717 
and 336 produced signifi cantly sorbic acid. The adjunct 
of sugars into the MRS medium increased the production 
of proteins and peptides in the fraction ≤30kDa in the 
case of isolate 1905-1. Adding this fraction (20%v.v) into 
potatoe dextrose agar fully inhibited the mycelial growth 
of Sclerotinia sclerotiorum and Botrytis cinerea. The iso-
lates of L. sakei isolated from legumes showed effective 
antifungal activity against the plant pathogens because of 
the production of the functional organic acid and its deri-
vates and intensive production of peptides. Isolates from 
legumes L. sakei 7KV1A and 1905-1 can be considered 
for potential biological or integrated plant protection.

Keywords: antifungal activity, Latilactibacillus sakei, 
organic acids, proteins

Úvod

Bakterie mléčného kvašení (BMK) jsou v přírodních 
ekosystémech součástí mikrobiálních konsorcií, jenž 
v přírodě přirozeně fermentují rostlinnou biomasu. 
Během vegetační sezóny se vyskytují v mikrobiálních 
komunitách ve fyloplánu a rhizoplánu rostlin. I když se 
oproti jiným bakteriím osidlujícím fyloplán či rhizoplán 
rostlin (Pseudomonaceaea, Enterococcaceae) vyskytují 
v nižších počtech, díky svým extracelulárním metabolitům 
ovlivňují mikrobiální složení fyloplánu či rhizoplánu 
a poskytují rostlinám možnost ochrany před bakteriální-
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produkci extracelulárních metabolitů, zejména derivátů 
kyseliny mléčné a kyselin, které jsou využívány jako 
konzervanty (Figueroa a kol., 2023). 

Materiál a metody

Izolace a identifikace laktobacilů
Z rostlin luskovin byly izolovány bakterie mléčného 

kvašení způsobem uvedeným Kavková a kol., 2023a, 
Kavková a kol., 2023b). Izoláty BMK byly identifiko-
vány na základě sekvenací 16S SSU ribozomální RNA 
a uloženy do pracovní sbírky projektu při –70 °C.

Izoláty L. sakei ssp. sakei z rostlin (7KV1A, 3KO1A, 
3KO2A a 1905-1) schopné růst v MRS byly společně 
s třemi sbírkovými kmeny; CCDM 339 a 717 (L. sakei ssp. 
sakei) a CCDM 776 (L. sakei ssp. carnosus). (testovány 
vůči významným patogenům luskovin jako je plíseň šedá 
(Botrytis cinnerea) (izolát 55-BC1) a hlízenka (Sclerotinia 
sclerotivorum) (CCDBC 327). Inhibice myceliálního růstu 
byly testovány modifikovanou metodou podle Demirbaşe 
a kol. 2017 (Kavková a kol, 2023a; Kavková a kol., 2023b).

Za účelem testování byly fungální izoláty kultivovány 
metodou přelivu vytemperovaným bramborovým agarem 
(PDA, Himedia, Indie), a to tak, že 1ml inokulum ve 
formě kapky obsahovalo 1.105 konidií ve fyziologickém 
roztoku. Takto připravené Petriho misky byly kultivovány 
při 25 °C 5 dní. Izoláty a kmeny L. sakei byly kultivovány 
24 h v MRS bujónu s FGGM (fruktóza, glukóza, glu-
kanát sodný a maltóza) bujónu (Himedia, Indie) v 50 ml 
sterilních falkonách. Po kultivaci byly falkony s nakul
tivovanou kulturou centrifugovány při 13,600 ot/min  
po dobu 10 minut a přes mikrobiální stříkačkový filtr 
(0,22 µl) (Filtratech, Francie) byl získán bezbuněčný su-
pernatant, který byl přes ultrafiltrační kolony AMICON 
30 MWO (MERCK, USA) rozdělen na dvě frakce, kon-
centrát s proteiny a peptidy menšími než 30 kDa a filtrát 
s proteiny nad 30 kDa. Na základě testování antifungál-
ního účinku laktobacilů z předchozích let (Kavková 
a kol., 2023b) byl použit koncentrát s frakcí 2–30 kDa. 

Vytemperovaný PDA agar byl zaočkován 20% podí
lem této frakce jednoho konkrétního kmenem či izolátu  
L.  sakei a rozlit na Petriho misky. Na každou misku 
s  frakcí laktobacilů byly přeneseny dva terčíky od kaž
dého jednoho druhu B. cinnerea a S. sclerotiorum vyříz
nuté sterilním korkovrtem z nakultivovaných kultur. 
V jedné variantě byla také použita samotná sklerocia 
S.  sclerotiorum místo myceliálních terčíků a bylo hod-
noceno jejich obrůstání myceliem. Misky byly umístěny 
do termostatu (25 °C). Radiální růst mycelia byl měřen 
po 24h intervalech po dobu 5–7 dní. Od okraje každého 
terčíku byl měřen růst mycelia na čtyřech místech. Růst 
mycelia z terčíků obou houbových organismů na čistém 
PDA představoval kontrolní variantu. Celé experimen-
ty včetně kontrol byly opakovány třikrát včetně všech 
měření. Data byla zpracována v programu Statistica Soft. 
v.12.1. (StatSoft Europe, Hamburg, Germany) metodou 
analýzy variance s faktoriálním designem při p≤0,05≤α 

mi a fungálními patogeny (Motta-Guttierez a Coccolin, 
2023). V epifytické, a i endofytické mikrobiotě rostlin  
jsou zastoupeny laktobacily (Lactiplantibacillus plan­
tarum, Lactobacillus pentosus, Loigolactobacillus cory­
niformis, Lacticaseibacillus paracasei, Lactobacillus 
fermentum, Latilactobacillus sakei aj.), laktokoky, strep-
tokoky i enterokoky (Minervini a kol., 2015; Yu a kol., 
2020). Kromě významu BMK pro rostlinná mikrobiální 
společenstva a potažmo pro zdraví a fitness rostliny, má 
tento druh význam pro přirozené fermentační procesy rost
linných produktů. Využití izolátů BMK z rostlin nachází 
uplatnění i pro jiné účely než potravinářské či krmivářské, 
zejména pak v ochraně rostlin a rostlinných produktů, 
a to jako ochranné biofilmy, moření osiva či postřiky za 
účelem ochrany rostlin před mikrobiálními a fungálními 
patogeny. Cílenému použití předchází charakteristika 
izolátů a jejich extracelulárních produktů. Významným 
druhem BMK, který je součástí rostlinných mikrobiál-
ních konsorcií a fermentovaných rostlinných produktů 
(např. Kimchi) a masných fermentovaných výrobků, je 
L. sakei (Motta-Guttierez a Coccolin, 2023). Vzhledem 
k širokému spektru matric, ve kterých se L. sakei nachází, 
a podmínkám prostředí (vakuová balení) je považován za 
druh s vysokou adaptabilitou vůči oxidativnímu stresu, 
nízkým teplotám a vyššímu obsahu solí. L. sakei je schop
ný v potravinách degradovat arginin a purinové nukleo-
sidy a svými metabolity chrání potraviny a produkty před 
nežádoucími mikroorganismy a houbovými organis
my (Barbieri a kol., 2022). Kmeny L. sakei jsou známé 
produkcí bakteriocinů třídy IIa, jako jsou sakacin Q 
a sakacin P (Calvarho a kol, 2015), a dalších antimikro-
biálních proteinů (Lopez-Arvizu et al., 2021) s účinností 
vůči patogenním bakteriím. Antifungální aktivita L. sakei 
ssp. carnosum vůči rostlinným patogenům byla doposud 
studována jen u rodu Fusarium spp., a to s ohledem na 
biodegradaci mykotoxinů (Mateo a kol., 2023). U izo-
látu L. sakei z Kimchi byla pozorována antifungální 
aktivita vůči Penicillium brevicompactum, i když byly 
detekovány peptidy, antifungální účinek byl přičítán 
spíše produkci kyseliny mléčné (Huh a kol., 2016). Při 
testování antifungálně účinných látek laktobacilů izolo-
vaných ze salámů vůči spektru penicilií a  aspergilů se 
ukázalo, že účinnou látkou v případě L.  sakei byly fe-
nyl-laktát a hydroxy-fenyl-laktát (Coloretti a kol., 2007). 
Ve spojení s ochranou rostlin a s fytopatogenními hou-
bami nebyly prozatím účinky extracelulárních produktů 
L. sakei testovány. Využívání BMK izolátů rostlinného 
původu v zemědělství se z mnoha hledisek ukazuje jako 
velmi přínosné nejen z hlediska výživy a probiotických 
vlastností, ale i s ohledem na biodegradaci pesticidů 
a  jejich reziduí v rostlinné biomase. Během tříletého  
období řešení projektu LEGUMBAC se nám z planě 
rostoucích luskovin podařilo odizolovat kromě jiných 
druhů BMK (Kavková a kol., 2023a, b) také šest izolátů 
L. sakei. U izolátů dobře rostoucích v MRS médiu jsme 
se zaměřili na antifungální aktivitu vůči plísni šedé (Bot­
rytis cinnerea) a hlízence (Sclerotinia sclerotivorum) a na 
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rovnání se sbírkovými kmeny CCDM 776, 717 a 339 
ukázalo na významné rozdíly v působení na růst mycelia 
u Botrytis cinnerea a Sclerotinia sclerotivorum v testech 
in vitro. Izoláty L. sakei 7KV1A a 1905-1 zcela inhibovaly 
jak růst mycelia B. cinnerea tak S. sclerotivorum (Tabul
ka 1). Kmeny CCDM 776, 717 a 339 rovněž významně 
inhibovaly růst oproti kontrolním variantám, ale po sedmi 
dnech docházelo k mírnému nárůstu mycelia. 

Všechny izoláty a kmeny L. sakei významně snižovaly 
pH kultivačních médií (Tabulka 2) během 24 h. Izo-
lát 1905-1 snižoval pH v MRS o 27 % oproti původní 
hodnotě pH 5,74 a MRS +FGGM o 26 % oproti původní 
hodnotě 5,63. Kmeny CCDM snižovaly pH u obou médií 
o 25 %. K největšímu okyselení substrátu došlo během 
kultivace izolátů a kmenů L. sakei v MPS, jehož původní 
hodnota je 7,64 a hodnoty naměřené po 24 h byly snížené 
u izolátu 1905-1 o 44 %, u kmenů CCDM o 40 %.

s následnou Post Hoc analýzou (Post Hoc Tukeys’ test) 
(Lepš a Šmilauer, 2016). Prezentovaná data představují 
statistické hodnoty (Df – stupně volnosti, F – hodnota 
kvantilů, a p – nejmenší hladina významnosti testu). 

Proteomické analýzy
Obsah peptidů byl měřen v bezbuněčných supernatan-

tech v MRS, MRS+ FGGM a v masopeptonovém médiu 
vhodném pro zvýšenou produkci sakacinu (MPS) (Trinet-
ta a kol., 2008). Připravená média (MRS, MRS+FGGM 
a MPS) byla zaočkována 1 % anaerobně nakultivované 
kultury izolátů a kmenů L. sakei. Po 24h kultivaci ve 
30 °C byl výše uvedeným způsobem získán bezbuněčný 
supernatant a z něho frakce 2–30 kDa.

U frakce 2–30 kDa získané z bezbuněčného super-
natantu každého izolátu či kmene L. sakei bylo pomocí 
fluorometrického měření (DeNoviX QFX, Thermofisher, 
USA) hodnoceno množství proteinů a peptidů s využitím 
kitu Qubit™ Protein BR assay Kit (INVITROGEN, 
USA). Proteiny a peptidy by izolovány (Kavková a kol., 
2023a, b) a vizualizovány na Tricine-PAGE 15% gelu 
(Haider a kol., 2012).

U bezbuněčných supernatantů byla také měřena acidita 
na počátku a po 24h kultivaci pomocí pH metru InoLab 
pH 720 a elektrody SenTix Sp (WTW, Německo) a mě- 
řen obsah kyselin, které jsou známé antifungálním 
účinkem a jsou používané jako konzervanty. Kyselina 
mléčná byla měřena izotachoforézou (EA 02, VILLA 
Labeco, Slovakia). Zastoupení a množství derivátů 
kyseliny mléčné (indolmléčné, hydroxymléčné, fenyl
mléčné) a dále kyseliny sorbové, salicylové a benzoové 
po 24h kultivaci v MRS a MRS+FGGM při 30 °C byla 
měřena a vyhodnocena metodou vysokoúčinné kapali
nové chromatografie (HPLC-PDA/MS) na pracovišti 
Jihočeské univerzity v Českých Budějovicích. 

Výsledky a diskuze

Testování antifungálního účinku frakce ≤ 30kDa z bez
buněčných supernatantů izolátů L. sakei z rostlin v  po-

Tab. 1  �Inhibice radiálního růstu mycelia u dvou fytopatogenních houbových organismů na PDA s 20% v.v. přídavkem koncen-
trátu (≤ 30 kDa) z bezbuněčného supernatantu izolátu/kmenů L.sakei izolovaných z luskovin. Hodnoty v tabulce jsou 
průměry (mm) radiálního růstu mycelia B. cinnerea a S. sclerotiorum obrůstajícího terčík a střední chyba průměru ze 
tří opakovaných měření pro každou kombinaci izolátu/kmene L. sakei versus fungální agens po 7 dnech kultivace při 
25 °C. (Kruskall-Wallis H test, p≤ 0,05≤α; Statistica Soft. 12.1). Indexy označují statisticky odlišné případy.

Izolát/kmen akronym Botrytis cinnerea Sclerotinia sclerotivorum Sclerotinia sclerotivorum
myceliální terčíky sklerocium myceliální terčíky

L. sakei ssp. sakei 7KV1A 0±0,0 0±0,0 0±0,0
L. sakei ssp. sakei 3KO1A 0±0,0 0,85±0,02 f 1,02±0,07 f

L. sakei ssp. sakei 3KO2a 1,50±0,03 f 1,23±0,21 f 2,08±0,15 e

L. sakei ssp. sakei 1905-1 0±0,0 0±0,0 0±0,0
L. sakei ssp. carnosum CCDM 776 12,3±0,31 7,25±0,62 8,56±0,74
L. sakei ssp. sakei CCDM 717 6,11±0,65 5,32±0,11 8,25±0,38
L. sakei ssp. sakei CCDM 339 8,56±0,52 9,08±0,44 7,15±0,02
Kontrola 1 PDA+20% MRS 32,8±5,26 a 29,62 ±1,25 a 32,1±10,21 a

Kontrola 2 PDA 40,24±1,23 a 32,63±5,23 a 33,11±4,83 a

Statistické parametry H(24,176)=12,52; p≤0,001 H(24,176)=24,18; p≤0,001 H(24,176)=32,21; p≤0,001

Tab. 2  �Hodnoty pH kultivačních médií se zaočkovanými 
izoláty a kmeny L. sakei po 24h kultivaci při 30 °C 
včetně kontrolních hodnot sterilních médií MRS, 
MRS+FGGM a MPS.

Izoláty/kmeny pH

MRS MRS+FGGM MPS

7KV1A 4,44 4,36 4,92

3KO1A 5,37 5,46 6,02

3KO2A 5,12 5,23 5,82

1905-1 4,19 4,18 4,45

CCDM 776 4,28 4,24 4,64

CCDM 717 4,36 4,21 4,95

CCDM 339 4,39 4,25 4,59

Kontrola – medium 5,74 5,63 7,64

Studie na izolátech L. plantarum a L. pentosus 
v  předchozích letech ukázaly, že přídavek cukrů do 
MRS média významně ovlivňuje produkci funkčních 
metabolitů v bezbuněčných supernatantech (Kavková 
a kol., 2023a,b). S ohledem na výsledky inhibičních testů 
na růst mycelia u izolátů L. sakei nás zajímala kromě 
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kyseliny mléčné a jejich derivátů také produkce kyselin, 
jejichž konzervačního účinku je využíváno v potravinářské 
praxi (sorbová, benzoová aj.). Naměřené hodnoty 
kyseliny mléčné ve MRS a MRS FGGM na základě 
naměřených hodnot z izotachoforézy (mg.100  ml-1)  
byly v případě izolátu a kmenů L. sakei významně nižší 
v porovnání s množstvím kyseliny mléčné produkovaným 
kmeny L. plantarum a L. pentosus v MRS a MRS+FGGM 
v předešlých studiích (Kavková a kol., 2023a,b). V případě 
rostlinných izolátů L. plantarum a L. pentosus přídavek 
FGGM do MRS (Tabulka 3) významně navyšoval produk-
ci kyseliny mléčné (Kavková a kol., 2023a), kdežto u izo-
látu a kmenů L. sakei 
přídavek cukrů do MRS 
obsah kyseliny mléčné 
významně nenavýšil ve 
srovnání s hodnotami 
v MRS bez přídavku 
cukrů. Nejvyšší hod-
noty kyseliny mléčné 
byly naměřeny u izo-
látu 1905-1 (Tabulka 3).  
Obsah kyseliny mléčné 
v médiích po 24 h kul-
tivace byl mezi izo-
láty L.  sakei z rostlin 
významně variabilní. 
Zvolili jsme tedy ještě 
další, přesnější metodu 
(HPLC), která by dete-
kovala deriváty kyseliny 
mléčné a jiné kyseliny, 
které jsou známé svým 
antifungálním účinkem 
(Meruvu, 2022; Ponzio 
a kol., 2024).

K měření obsahu de
rivátů kyseliny mléčné, 
jako je hydroxymléčná, 
fenylmléčná, indolmléč- 

ná a dále kyselin s konzervačním účinkem, jako je sorbová, 
salicylová, a  benzoová, jsme použili stejné bezbuněčné 
supernatanty z MRS a  MRS+FGGM se stejnou kulti-
vací izolátů a kmenů L. sakei jako pro antifungální testy. 
Variabilita v produkci kyselin mezi izoláty a vliv FGGM 
na produkci každé z kyselin, byla hodnocena analýzou 
variance (Tabulka 4). Izoláty a kmeny L. sakei se lišily 
pouze v produkci kyseliny hydroxymléčné a indolmléčné 

Tab. 3  �Hodnoty kyseliny mléčné (mg.100 ml-1) v médiích 
zaočkovaných izoláty a kmeny L. sakei po 24 h 
kultivace při 30 °C naměřené izotachoforézou. 
Hodnoty představují průměr ze třech opakovaných 
měření a střední chyba průměru. (Statistica Soft. 
v12.1., ANOVA, PostHoc Tukeys’ HSD test, p≤0,05≤α)

Izoláty/kmeny Kyselina mléčná (mg.100 ml-1)
MRS MRS+FGGM

7KV1A 792,20±1,23 c 753,75±3,18 c

3KO1A 62,38±2,52 e 110,54±4,05 d

3KO2A 67,73±1,06 e 52,88±2,11 e

1905-1 1129,52±11,30 a 1082,29±8,52 a

CCDM 776 822,94±12,06 b 910,65±5,63 a

CCDM 717 875,12±13,8 b 933,19±9,21 a

CCDM 339 759,78±6,05 c 861,24±3,18 b

Kontrola – medium 57,20±0,41 46,37±0,25
Statistické parametry F(7,135)=5,64; p≤0,001 F(7,135)=11,23; p≤0,001

Tab. 4  �Variabilita v produkci organických kyselin izoláty 
a kmeny L. sakei v MRS a MRS+FGGM médiu. 
Df – stupně volnosti, F – hodnota testového kritéria 
porovnávající proměnné, p – hladina významnosti 
odpovídající 95% pravděpodobnosti testu 
(Faktoriální ANOVA, Statistica 12.1., p≤ 0,05≤α) 
Index * označuje statisticky významné odlišnosti 
v rámci testovaných kombinací. 

Kyselina DF F p
Hydroxymléčná* Izoláty L. sakei 6 1,68 0,04*

Kultivační médium 1 4,70 0,24
Indolmléčná* Izoláty L. sakei 6 5,54 0,03*

Kultivační médium 1 3,93 0,12
Fenylmléčná Izoláty L. sakei 6 2,33 0,95

Kultivační médium 1 3,23 0,28
Sorbová* Izoláty L. sakei 6 1,69 0,65

Kultivační medium* 1 15,59 0,01*
Salicylová* Izoláty L. sakei 6 1,57 0,64

Kultivační médium 1 4,96 0,05*
Benzoová Izoláty L. sakei 6 1,54 0,48

Kultivační médium 1 1,51 0,50

Tab. 5  �Množství kyseliny indolmléčné, fenylmléčné a hydroxymléčné (µg.ml-1) v MRS 
a MRS+FGGM po 24h kultivaci izolátů L. sakei z rostlin a kmenů CCDM při 30 °C.  
Uveden je průměr a střední chyba průměru hodnot ze třech opakovaných kultivací. 

kyseliny Indolmléčná (µg.ml-1) Fenylmléčná (µg.ml-1) Hydroxymléčná (µg.ml-1)
MRS MRS+FGGM MRS MRS+FGGM MRS MRS+FGGM

7KV1A 20,48±1,05 0±0 190,88±11,23 329,40±5,14 1564,90±2,52 1326,08±23,4
3KO1A 21,12±0,18 26,51±2,15 166,69±13,40 136,88±3,12 1646,67±15,41 1371,37±13,85
3KO2A 0±0 0±0 108,20±6,12 331,29±20,11 0±0 0±0
1905-1 23,83±3,02 21,99±0,25 146,78±21,31 353,34±4,21 571,37±11,44 529,61±12,74
776 25,43±2,12 34,04±0,06 216,66±13,62 303,41±7,11 0±0 557,06±16,23
717 30,01±0,03 35,73±0,30 288,01±12,71 183,50±5,74 736,86±5,87 0±0
339 21,80±1,47 24,95±1,56 305,49±15,47 240,95±4,21 1104,51±13,85 0±0
Kontrola 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0

Tab. 6  �Množství kyseliny sorbové, salicylové a benzoové (µg.ml-1 ) v MRS (M) a MRS+FGGM 
(MF) po 24h kultivaci izolátů L. sakei z rostlin a kmenů CCDM při 30 °C. Uveden je 
průměr a střední chyba průměru hodnot ze třech opakovaných kultivací. 

Kyseliny Sorbová (µg.ml-1) Salicylová (µg.ml-1) Benzoová (µg.ml-1)
M MF M MF M MF

7KV1A 59,39±2,15 107,59±2,56 47,56±2,16 2,12±0,14 7,32±0,05 3,13±0,52
3KO1A 158,00±5,12 20,41±1,19 55,29±2,14 34,67±2,31 7,02±0,41 10,27±0,54
3KO2A 144,76±0 0±0 47,07±2,12 0,14±0,16 7,02±0,24 4,95±0,32
1905-1 167,41±2,14 64,57±4,25 49,05±4,31 63,46±1,48 5,57±0,14 7,68±0,85
776 208,74±5,42 82,31±3,17 28,88±3,02 47,44±1,02 8,24±0,87 7,49±0,28
717 149,39±5,14 40,37±6,18 71,03±12,71 23,36±2,18 6,37±0,54 9,43±0,87
339 134,10±1,47 0±0 62,71±10,47 10,46±2,11 6,64±0,11 0±0
Kontrola 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
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MRS (Tabulka 4 a 6), a to u kmenů CCDM 
336, CCDM 717 a izolátu 1905-1. V MRS 
bez přídavku cukrů byla produkce obou 
kyselin významně vyšší, i když produkce 
(µg.ml-1) kyseliny salicylové byla celkově 
nízká. Nejvyšší množství kyseliny sor-
bové bylo naměřeno rovněž v samotném 
MRS u CCDM 776 (206,82±5,42 µg.ml-1)  
a u izolátu 1905-1 (167,41±2,14 µg.ml-1). 

Kromě uvedených kyselin byl ve frakci 
≤30kDa měřený obsah proteinů. Kromě 
MRS a MRS+FGGM byl měřen také ob-
sah proteinů v MPS médiu, které indukuje 
tvorbu sakacinu (Trinetta a kol., 2008). 
Obsah proteinů byl významně vyšší 
v MPS (Obr. 2). Výrazným producentem 
proteinů a  peptidů v MRS obohaceném 
cukry byl izolát 1905-1 (Obr. 3), zejména 
oproti CCDM 776, kde obsah proteinů byl 
nejnižší. Vzhledem k tomu, že CCDM 766 
je izolován z  masné matrice a patří k L. 
sakei subsp. carnosus, nároky na výživu 

a produkce extracelulárních metabolitů je odlišná (Kim 
a kol., 2024). Kontrola a vizualizace proteinového a pep-
tidového spektra na 15% tricinovém gelu také prokáza-
la intenzivní produkci peptidů v oblasti 5–1,6  kDA. 
Vzhledem k tomu, že zatím nedošlo k sekvenaci těchto 
produktů, můžeme pouze usuzovat, že by ve spektru 
≤5 kDa mohlo jít o sakaciny (Trinetta a kol., 2008), ale je 
také možné, že jsou to zbytkové peptidy vznikající rozpa-
dem větších proteinů. 

Variabilita v antifungálním účinku i  v  produkci orga
nických kyselin v rámci testovaných izolátů a kmenů uka-
zuje na fenotypickou a metabolomickou diverzitu L. sakei 
popisovanou v několika recentních studiích (Barbieri a kol., 
2022; Chen a kol., 2021). Z výsledků je patrné, že rost-
linné izoláty 7KV1A a 3KO1A produkují vyšší množství 

(Tabulka 5, obr. 1). Izolát z rostlin 3KO2A neproduko-
val tyto dvě kyseliny vůbec, ale kyselinu fenylmléčnou 
produkoval ve stejném množství jako ostatní rostlinné 
izoláty L. sakei. Obecně, z derivátů kyseliny mléčné, 
v nejnižších množstvích byla produkována kyselina 
indolmléčná (Obr. 1). Kyselina hydroxymléčná buď 
nebyla detekovaná vůbec (izolát 3KO2A) nebo ve 
významně vyšších hodnotách u rostlinných izolátů 
(izoláty 3KV1A, 3KO1A). Kyselina fenylmléčná byla 
produkována všemi izoláty a kmeny bez významných 
rozdílů (Tabulka 4, Obr. 1). Maximální hodnota kyseliny 
fenylmléčné (353,54 µg.ml-1) byla naměřena u izolátu 
1905-1. Nejnižší produkce byla zaznamenána u izolátu 
3KO1A. Přídavek cukrů (FGGM) do MRS neměl na 
produkci těchto kyselin průkazný vliv. Významně vyšší 
byla produkce kyseliny sorbové a salicylové v samotném 

Obr. 1  �Rozdíl v produkci kyseliny indolmléčné, fenylmléčné a hydroxymléčné 
izoláty L. sakei z planých rostlin a CCDM kmeny po 24 h v kultivačních 
médiích M (MRS) a MF (MRS+FGGM). Hodnoty v ppm (µg.ml-1).

Obr. 2  �Vliv kultivačního media na množství vyprodukovaných 
extracelulárních proteinů během 24h kultivace při 
30 °C (ANOVA, PostHoc Tukey test F(2, 36) =11,98, 
p=0,001; STATISTICA Soft., v 12.1.)

Obr. 3  �Variabilita v množství vyprodukovaných 
extracelulárních proteinů mezi izoláty a kmeny 
L. sakei během 24h kultivace v MRS+FGGM při 
30 °C (ANOVA, PostHoc Tukey test F(6, 36) =4,44, 
p=0,014; STATISTICA Soft., v 12.1.)
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kyseliny hydroxymléčné, ale nižší množství peptidů, 
kdežto izolát 1905-1 produkuje kyselinu hydroxymléčnou 
a fenylmléčnou v téměř stejném množství, ale oproti os-
tatním rostlinným izolátům produkuje významně vyšší 
množství proteinů a peptidů. Doposud nebyly testovány 
izoláty původem z rostlin čeledi Fabaceae s cílem zhod-
nocení antifungální aktivity vůči hlízence a plísni šedé. 
Izoláty L. sakei z luskovin, 7KV1A a 1905-1 představují 
potenciálně vhodné izoláty pro cílenou biologickou či inte-
grovanou ochranu rostlin vůči těmto rostlinným patogenům 
a budou nadále s tímto cílem testovány. 

Závěr

Mezi testovanými kmeny L. sakei ze sbírky CCDM 
a izoláty z planě rostoucích rostlin čeledi Fabaceae byly 
zjištěné odlišnosti v produkci organických kyselin a jejich 
derivátů v kultivačním médiu MRS a v MRS obohaceném 
cukry. I když vždy došlo k významnému okyselení media, 
ve srovnání s recentně testovanými izoláty L. plantarum 
a L. pentosus z planých rostlin izoláty L. sakei produko-
valy méně kyseliny mléčné a minimum kyseliny octové. 
Izoláty L. sakei z rostlin produkovaly významně vyšší 
množství kyseliny hydroxymléčné než kmeny CCDM 
z mlékařských a masných matric. Množství kyseliny 
fenylmléčné a indolmléčné se u izolátu a kmenů L. sakei 
významně nelišilo. Přídavek cukrů do MRS produkci 
kyselin nezvyšoval, spíše naopak. Izolát 1905-1 a kme-
ny CCDM 336 a 717 produkovaly významné množství 
kyseliny sorbové. S ohledem na antifungální aktivitu by 
tyto tři kmeny mohly být vhodnými kandidáty do protek-
tivních kultur (Shi a kol., 2022) pro potravinářské účely. 
Bezkonkurenčně intenzivní produkce proteinů a peptidů 
byla zanamenána v masopeptonovém mediu (MPS), ale 
i obohacení media MRS o cukry významně navyšovalo 
produkci proteinů a peptidů ve frakci ≤30 kDa, a to zej
ména u izolátu 1905-1. Přídavek této frakce v objemu 
20  % do PDA zcela inhiboval růst mycelia Sclerotinia 
sclerotivorum a Botrytis cinnerea. Izoláty L. sakei z rost-
lin, podobně jako L. plantarum a L. pentosus v předešlých 
studiích, vykazují efektivní antifungální aktivitu in vitro, 
jejíž podstatou je extracelulární produkce organických 
kyselin a jejich derivátů s antifungálním účinkem, ale 
i zvýšená produkce proteinů a peptidů na vhodném živném 
médiu (izolát 1905-1). Využití takových izolátů v biolo
gické ochraně rostlin v rámci ekologického zemědělství 
je slibným krokem s ohledem na zdraví rostlin a kvalitu 
rostlinných produktů v návaznosti na následné zpracování 
v potravinářství či krmivářství. 
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Světové mlékárenství  
v letech 2022–2023;  
výhled 2024–2025

Jiří Kopáček
Českomoravský svaz mlékárenský z.s.

The world dairy in 2022–2023;  
outlook to 2024–2025

Abstrakt

Rešeršní článek popisující současný stav světového 
mlékárenství, které bylo hodnoceno na IDF World Dairy 
Summit v Paříži v říjnu 2024.

Podrobně hodnotí mlékárenský rok 2023 jako odlišný 
od roku předchozího, kdy došlo k opětovnému nastar-
tování světového růstu jak ve výrobě, tak zpracování mlé-
ka a posílení mezinárodního obchodu. V návaznosti na 
pozvolný pokles vysoké inflace došlo k oživení spotřeby 
mléka a mléčných výrobků, ale výrazněji v rozvojových 
zemích nežli v rozvinutých západních ekonomikách. Na 
základě prvních dat z vývoje roku 2024 jsou naznačeny 
predikce výsledků tohoto roku a nastíněn střednědobý 
výhled pro letošní rok 2025, který začíná s vysokými 
cenami surovin, ale také s řadou nejistot. 

Klíčová slova: mlékárenská výroba, mlékárenská 
spotřeba, mlékárenská statistika

Abstract

A research article describing the current state of the 
global dairy sector, which was assessed at the IDF World 
Dairy Summit in Paris in October 2024.

It assesses in detail the dairy year 2023 as different from 
the previous year, when global growth in both milk pro-
duction and processing restarted and international trade 

strengthened. Following the gradual decline in high infla-
tion, the consumption of milk and dairy products reco
vered, but more significantly in developing countries than 
in developed Western economies. Based on the first data 
from the development of 2024, predictions of this year’s 
results are indicated and a medium-term outlook for cur-
rent year 2025 is outlined, which begins with high raw 
material prices, but also with a number of uncertainties. 

Key words: daiy production, dairy consumption, dairy 
statistics

Ve druhé polovině října 2024 se v Paříži uskutečnil 
výroční Světový mlékárenský summit Mezinárodní mlé
kařské federace (IDF). Celosvětová poptávka po mléčných 
výrobcích v souvislosti s růstem světové populace neu
stále roste, což pro mlékárenský sektor znamená převzetí 
velké odpovědnosti o jeho rozvoj takovým směrem, aby 
bylo pro nové generace ještě atraktivnější a aby zajistilo 
další budoucí udržitelnou výživu lidí, ale také obživu lidí 
zejména ve venkovských oblastech. Nosný slogan summi-
tu byl jasně určující: Dairy 4 the Future, tedy Mlékařství 
pro budoucnost. Při této několikadenní nejvýznamnější 
události loňského roku se v Paříži shromáždilo více 
než 1600 globálních činitelů s rozhodovací pravomocí 
a mlékárenských lídrů, mlékárenských expertů, vědců, 
technických specialistů, farmářů a dalších. Na kongresu 
bylo zastoupeno 62 zemí světa, odeznělo více než 100 od-
borných přednášek a po týdenním summitu se bylo možné 
účastnit pěti technických exkurzí do nejvýznamnějších 
mlékařských oblasti Francie.

Generální ředitelka IDF Laurence Rycken uvedla ve 
svém úvodním vystoupení: „S rostoucí populací, demo­
grafickými změnami a klimatickými změnami je globální 
mlékárenský sektor velikou výzvou. Bude muset dělat to, 
co umí nejlépe: tedy být inovativní a při hledání řešení 
se obracet na vědu. A to je přesně to, v čem spočívá síla 
IDF již 120 let.“.

Prognózy budoucího vývoje vypracovávané organiza
cemi jako OECD, FAO a Rabobank ukazují, že celosvě
tová spotřeba mléčných výrobků bude v příštím desetiletí 
i nadále růst. Schopnost nabídky uspokojit tuto poptávku 
je proto nanejvýš důležitá. Cílem summitu proto bylo 
identifikovat hlavní výzvy, kterým světové mlékárenství 
čelí, se zaměřením na každý zeměpisný region: Evrop-
skou unii, západní Afriku, Jižní Ameriku, Spojené státy 
americké, Oceánii, východní a jihovýchodní Asii a Indii. 
Odborníci v kongresovém centru CNIT v pařížské čtvrti 
La Défense diskutovali o tom, jaká je budoucnost výroby 
a podílů na trhu v různých světových regionech, jaká 
jsou ale také omezení zdrojů, která by mohla znamenat 
kompromisní řešení, a jak se k případným kompromisům 
staví mlékárenský průmysl.

Summit se zaměřil rovněž na naléhavou potřebu ge
nerační výměny pracovníků v sektoru. Stárnutí země
dělské populace a pracovní síly v tomto odvětví a potíže 
s náborem nových zaměstnanců jsou na mezinárodní úrov-
ni limitujícími faktory pro uspokojení rostoucí poptávky 


